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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа выполнена на 78 страницах, 
содержит 8 рисунков, 3 таблицы, 30 источников литературы, в том числе 4 
приложения на 19 страницах. 
Ключевые слова: ГАЙКОВЕРТ, ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ГАЙКОВЕРТ, 
КАЛИБРОВКА, МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ; ЭТАЛОН 
Рогачева А.В. Разработка методики калибровки гидравлического 
гайковерта: выпускная квалификационная работа / А.В. Рогачева; Рос. гос. 
проф.-пед. ун-т; Институт инж.-пед. образования, каф. инжиниринга и 
профессионального обучения в машиностроении и металлургии. – 
Екатеринбург, 2019. – 78с. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка 
методики калибровки гидравлического гайковерта на предприятии ФГУП 
«Уральский научно-исследовательский институт метрологии». 
В работе проанализирована деятельность предприятия ФГУП 
«Уральский научно-исследовательский институт метрологии», система 
менеджмента качества данного предприятия, проанализированные 
действующие на предприятии нормативные и технические документы, 
рассмотрены гидравлические гайковерты, их виды, сфера применения и 
устройство, выбрано эталонное оборудование, которое используется при 
калибровке гидравлических гайковертов, разработана методика калибровки 
гидравлического гайковерта.  
В методической части проанализирована служба повышения 
квалификации и анализ существующего плана подготовки, а также 
разработано лабораторное занятие для повышения квалификации работников 
лаборатории по калибровке гидравлического гайковерта.  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
 
АСМС - Академия стандартизации, метрологии и сертификации 
ВНИИМ – Всероссийский научно-исследовательский институт 
метрологии 
ВНИИМСО – Всесоюзный научно-исследовательский институт 
метрологии стандартных образцов  
ГЭТ - государственный первичный эталон единиц величин 
ЗУН – знания, умения, навыки 
ИИС - измерительные каналы 
МК – методика калибровки 
НИИ - научно-исследовательский институт 
НПА – нормативно правовые акты 
НТС - научно-технический совет  
ОЕИ – обеспечение единства измерений 
ПО - программное обеспечение 
РК – руководство по качеству 
СМК – система менеджмента качества 
СО – стандартные образцы 
СТО – стандарт организации 
СИ – средство измерения 
СККД - стенд калибровочный для ключей динамометрических  
ФГУП УНИИМ - Федеральное государственное унитарное 
предприятие «Уральский научно-исследовательский институт метрологии» 
ФЗ – федеральный закон 
ЭД – эксплуатационная документация 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В современном мире все чаще встает вопрос о качестве выполняемой 
нами работы. То как мы что-то делаем, определяет нас. Но порой просто 
делать недостаточно, человек не робот и не может в точности повторить свои 
движения до миллиметра. Сейчас в машиностроении, авиастроении, 
автомастерских очень часто возникает вопрос, как точно закрутить то, или 
иное резьбовое соединение. Ведь перетянуть или недотянуть нельзя, если 
резьбовое соединение перетянуть – можно повредить материал, если не 
дотянуть, то при движении конструкция может ослабнуть, что может 
привести негативным последствиям. Для этого был изобретен 
гидравлический моментный гайковерт, чтобы контролировать усилие 
закручивания резьбового соединения.  
Так как некоторое гайковерты не могут пройти поверку, но 
использовать их можно, данное средство может пройти калибровку, по 
методике калибровки. Данная методика позволит определить действительные 
метрологические характеристики и позволить ему правильно работать. 
Целью данной выпускной квалификационной работы является 
разработка методики калибровки гидравлического гайковерта на 
предприятии ФГУП «Уральский научно-исследовательский институт 
метрологии», а также разработка лабораторного занятия для повышения 
квалификации работников лаборатории по данной теме. 
Объектом выпускной квалификационной работы является анализ 
деятельности лаборатории метрологии измерений крутящего момента силы и 
переменного давления. 
Предметом выпускной квалификационной работы является разработка 
методики калибровки гидравлического гайковерта, с целью определения его 
действительных метрологических характеристик.  
Задачами выпускной квалификационной работы являются: 
- ознакомиться с историей и сферами деятельности предприятия ФГУП 
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«УНИИМ»; 
- ознакомиться с нормативно-правовой базой предприятия ФГУП 
«УНИИМ»; 
- ознакомиться и провести анализ системы менеджмента качества 
предприятия; 
- ознакомиться с гидравлическими гайковертами, сферой их 
применения и конструкционными особенностями; 
- выбрать эталонное оборудование для калибровки гидравлического 
гайковерта; 
- проанализировать требования к содержанию и структуре методики 
калибровки;  
- разработать методику калибровки гидравлического гайковерта; 
- проанализировать службы повышения квалификации, а также 
программы повышения квалификации для работников лаборатории 
предприятия; 
- разработать план-конспект урока и презентацию для лекционной 
части лабораторного занятия, а также теста для закрепления пройденного 
материала. 
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1 ОБЩИЙ РАЗДЕЛ 
1.1 Предприятие ФГУП «УНИИМ» и основные направления 
деятельности 
 
Федеральное государственное унитарное предприятие «Уральский 
научно-исследовательский институт метрологии» реорганизовано в 
соответствии с Приказом Государственного комитета Российской Федерации 
по стандартизации, метрологии и сертификации от 22 декабря 1992 г. №336 и 
является правопреемником Свердловского филиала Всесоюзного научно-
исследовательского института метрологии, учрежденного Приказом 
Комитета по делам мер и измерительных приборов, при СНК СССР №66 от 
17 апреля 1942 г. [1]. 
Сокращенное наименование предприятия ФГУП «УНИИМ».  
ФГУП «УНИИМ» было создано с целью удовлетворения 
общественных потребностей в приборах для научных исследований и 
производственной деятельности и научно-технических услугах.  
Федеральное государственное унитарное предприятие «Уральский 
научно-исследовательский институт метрологии» является государственным 
научным метрологическим институтом, осуществляет функции научного 
методического центра Государственной службы стандартных образцов 
состава и свойств веществ и материалов, Государственного центра 
испытаний средств измерений, Регионального отделения центра 
метрологического обеспечения и оценки соответствия нанотехнологий и 
продукции наноиндустрии в Уральском федеральном округе, научного 
методического центра и координатора межлабораторных сравнительных 
испытаний [1]. 
История предприятия восходит к открытию 19-ой поверочной палатке 
в городе Екатеринбурге 14 октября 1902 г. Поверочная палатка стала 
основной точкой в развитии метрологии на Урале.  
В 1942 году, на базе уже сформировавшихся подразделений, создается 
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Свердловский филиал ВНИИМ. 
В 1973 году Свердловский филиал ВНИИМ становится Главным 
центром Государственной службы стандартных образцов.  
В 1986 году Свердловский филиал ВНИИМ преобразован во 
Всесоюзный НИИ метрологии стандартных образцов – ВНИИМСО. 
И уже в 1992 году ВНИИМСО преобразован в Федеральное 
государственное унитарное предприятие «Уральский научно-
исследовательский институт метрологии» [2]. 
Предприятие занимается следующими видами деятельности: 
- фундаментальные и прикладные научные исследования, 
экспериментальные разработки по обеспечению единства измерений; 
- разработка, совершенствование, содержание, сличение и применение 
государственных первичных эталонов единиц величин (ГЭТ); 
- разработка эталонов единиц величин и стандартных образцов состава 
и свойств веществ и материалов (СО); 
- передача единиц величин от ГЭТ, эталонов и СО рабочим эталонам и 
средствам измерений, принадлежащих государственным региональным 
центрам метрологии, юридическим лицам и индивидуальным 
предпринимателям; 
- научно-методическое руководство, планирование и координация 
деятельности Государственной службы стандартных образцов состава и 
свойств веществ и материалов Российской Федерации;  
- формирование и ведение соответствующих  разделов Фeдеpaльнoгo 
инфopмациoннoгo фондa пo oбeспeчeнию единcтвa измepeний, содержащих 
сведения oб утвержденных типax стандартныx oбpазцoв, нормативно 
правовые акты Российскoй Фeдеpaции, нормативные и технические 
документы пo вопросам разработки, испытаний и применения стандартных 
образцов; 
- международное сотрудничество в области метрологии, 
стандартизации, оценки соответствия, межлабораторных сравнительных 
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испытаний, по вопросам разработки, испытания и внедрения стандартных 
образцов; 
- испытания средств измерения (СИ) в целях утверждения типа и 
проведение обязательной метрологической экспертизы технической 
документации в целях продления типа СИ; 
- научно-методическое руководство, планирование и координация 
деятельности Регионального отделения центра метрологического 
обеспечения и оценки соответствия нанотехнологий и продукции 
наноиндустрии в Уральском федеральном округе; 
- научно-методическое руководство, планирование и координация 
деятельности в области межлабораторных сравнительных испытаний; 
- разработка и аттестация методик (методов) измерений, включая 
референтные; 
- разработка организационно-методических документов, в т.ч. 
стандартов в области обеспечения единства измерений; 
- проведение обязательной метрологической экспертизы содержащихся 
в проектах нормативно правовых актов Российской Федерации требований к 
измерениям, СО и СИ; 
- проведение обязательной метрологической экспертизы проектной, 
конструкторской и технологической документации, разрабатываемой юр. 
лицами и индивидуальными предпринимателями; 
- проверка компетентности юр. лиц и индивидуальных 
предпринимателей с целью аккредитации в области оценки соответствия и 
обеспечения единства измерений, включая участие в работах по 
подтверждению компетентности и контролю их деятельности по поручениям 
Федеративных органов исполнительной власти Российской Федерации;  
- диагностика, поверка и калибровка СИ, аттестация испытательного 
оборудования и средств контроля; 
- анализ и оценка состояния измерений и производственного контроля 
на предприятиях, в испытательных и измерительных лабораториях; 
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- экспертиза промышленной безопасности, в том числе проектной 
документации, технических устройств, сооружений на опасных 
производствах объектах и декларации промышленной безопасности; 
- разработка систем обязательной и добровольной сертификации 
(подтверждение соответствия); 
- сертификация металлов и промышленной продукции; 
- сбор, анализ и распространение научно-технической информации, 
патентные исследования, реклама научных достижений, товаров работ и 
услуг, в том числе путем издания журналов и другой полиграфической 
продукции;  
- проведение симпозиумов, конференций, семинаров, школ и 
совещаний по изучению и распространению отечественного и зарубежного 
опыта в области науки, технологии, материалов, оборудования, современных 
методов исследования и диагностики, метрологии, организации производства 
и управления при соблюдении условий по защите государственной тайны; 
- профессиональное обучение, в том числе через аспирантуру, 
организация и проведение обучения специалистов, подготовка и 
переподготовка кадров в области метрологии, стандартизации и 
сертификации; 
- организация и проведение выставок и ярмарок научно-технической 
продукции; 
- оказание инжиниринговых, консультационных, информационных 
услуг предприятиям и организациям; 
- разработка, производство, поставка эталонов, стандартных образцов, 
средств и методик (методов) измерений, программных продуктов и 
осуществление иной коммерческой деятельности, не противоречащей 
законодательству РФ; 
- проведение иных работ и оказание услуг в области обеспечения 
единства измерений, стандартизации и оценки соответствия [1]. 
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1.2 Система менеджмента качества предприятия  
На предприятие ФГУП «УНИИМ» действует система менеджмента 
качества, которая создана в соответствии с требованиями ГОСТ ИСО/МЭК 
17025-2009. Данная система менеджмента качества охватывает деятельность 
предприятия, которая связана с реализацией функций предусмотренных 
CIPM MRA, и распространяется на отделы и подразделения в соответствии с 
выполняемыми ими видами измерений, чьи данные об измерительных и 
калибровочных возможностях уже включены или готовятся для включения в 
международную базу данных Международного Бюро мер и весов. 
На данный момент на предприятии переходный период, так как 
готовится ГОСТ ISO/IEC 17025-2019, но пока ориентируются на ГОСТ 
ИСО/МЭК 17025-2009. 
Система менеджмента качества распространяется на все места, где 
осуществляется деятельность по проведению калибровочных работ с 
применением эталонов единиц величин, которые участвуют в 
международных сличениях с эталонами национальных метрологических 
институтов (НМИ) в рамках соглашения CIPM MRA. 
Для развития системы менеджмента качества на предприятии были 
созданы: 
- совет по качеству и секции Научно-технического Совета «Развитие 
системы менеджмента качества ФГУП «УНИИМ»; 
- секция НТС ФГУП «УНИИМ» «Развитие системы менеджмента 
качества ФГУП «УНИИМ»; 
- рабочий аппарат системы менеджмента качества ФГУП «УНИИМ» 
[3]. 
Цели и задачи в области качества, которые устанавливает политика в 
области качества калибровки средств измерений: 
- обеспечение единства требуемой точности измерений при проведении 
калибровки средств измерений; 
- проведение калибровки средств измерений в полном соответствии с 
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обязательными метрологическими требованиями, регламентированными в 
нормативных правовых актах Правительства Российской Федерации, 
Федеративных органов исполнительной власти, документах по 
стандартизации государственной системы обеспечения единства измерений, 
распространяющихся на данные виды работ; 
- соблюдение установленных в Российской Федерации 
метрологических правил и норм, а также требований по обеспечению 
компетентности, предъявляемых ГОСТ ИСО/МЭК 17025; 
- соблюдение принципов конфиденциальности, беспристрастности при 
проведении работ по калибровке средств измерений и независимости 
персонала от любого коммерческого, финансового административного или 
другого взаимодействия; 
- обеспечение доверия к результатам калибровки средств измерений; 
- удовлетворение требований и ожиданий Заказчика; 
- ознакомление всего персонала, выполняющего работы в области ОЕИ 
по калибровке средств измерений, с Политикой и Руководством по качеству 
ФГУП «УНИИМ» и следование в своей деятельности установленным в этих 
документах принципам и положениям [4]. 
Реализация политики в области качества предприятия происходит с: 
- ответственностью руководства института за качество выполняемых 
работ; 
- квалифицированными действиями персонала института, каждого 
специалиста в отдельности, направленными на обеспечение высокого 
качества выполняемых работ в решении задач института; 
- выполнением обязательств Соглашения о взаимном признании 
национальных эталонов и сертификатов о калибровке и измерениях CIPM 
MRA; 
- введением в институте менеджмента качества на основе стандарта 
ГОСТ ИСО/МЭК 17025; 
- обеспечением наиболее полного удовлетворения запросов заказчика; 
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-постоянным повышением эффективности СМК [3]. 
На предприятии ФГУП «УНИИМ» существует два типа документов: 
внутренние и внешние.  
Документация системы менеджмента качества на предприятии 
строится по иерархическому принципу и включает в себя пять уровней. 
Структура документации системы менеджмента качества ФГУП «УНИИМ» 
представлена на рисунке 1. Документами первого уровня являются 
руководство по качеству (сокращено РК) ФГУП «УНИИМ», политика ФГУП 
«УНИИМ» в области качества. Документами второго уровня являются 
специальные документы, которые не вошли в руководство по качеству ФГУП 
«УНИИМ». Документами третьего уровня являются руководящие 
документы: различные положения и планы. Документами четвертого уровня 
являются правовые и технические документы, такие как: инструкции, 
методики калибровки и поверки, программы и методики испытаний, рабочие 
процедуры в ранге ГОСТ, МИ, методик измерений и т.д. Документами 
пятого уровня являются приказы и распоряжения руководства ФГУП 
«УНИИМ», протоколы и другая документация, в которой регистрируются 
результаты работ в области ОЕИ, отчеты о функционировании СМК и т.д.[3]. 
 
Рисунок 1 - Структура документации системы менеджмента качества 
 
15 
 
1.3 Постановка задачи  
В современном мире почти нет такого производства или такой техники, 
которая бы обошлась без резьбовых соединений. И если в быту или на 
легком производстве обойтись без гайковерта можно, то в авиастроении, 
автомобилестроении, ракетостроении, а также в производстве, где 
необходимо точно знать крутящий момент при закручивании резьбового 
соединения, обойтись нельзя.  
Так как некоторые гайковерты не могут пройти поверку, но 
использовать их можно, для этого необходимо осуществить калибровку 
гайковерта, т.е. определить его действительные метрологические 
характеристики, для более точной и правильной его работы. Для 
осуществления калибровки, необходима методика, которую надо 
разработать, чтобы данный инструмент можно было откалибровать.  
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2 ОБЗОР И АНАЛИЗ ДЕЙСТВУЮЩИХ НОРМАТИВНЫХ И 
ТЕХНИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТОВ 
 
ISO 6789-2:2017 «Инструмент крепежный для винтов и гаек. Ручные 
динамометрические инструменты. Часть 2. Требования к калибровке и 
определению неопределенности измерений» [5]. Данный документ 
устанавливает метод  калибровки ручных инструментов с крутящим 
моментом и описывает метод расчета погрешностей измерений для 
калибровки. 
Федеральный закон Российской Федерации от 26 июня 2008 г. № 102-
ФЗ «Об обеспечении единства измерений» (в ред. Федеральных законов от 
18.07.2011 N 242-ФЗ, от 30.11.2011 N 347-ФЗ, от 28.07.2012 N 133-ФЗ, от 
02.12.2013 N 338-ФЗ, от 23.06.2014 N 160-ФЗ, от 21.07.2014 N 254-ФЗ, от 
13.07.2015 N 233-ФЗ). Федеральный закон регулирует отношения, 
возникающие при выполнении измерений, установлении и соблюдении 
требований к измерениям, единицам величин, эталонам единиц величин, 
стандартным образцам, средствам измерений, применении стандартных 
образцов, средств измерений, методик (методов) измерений, а также при 
осуществлении деятельности по обеспечению единства измерений, 
предусмотренной законодательством Российской Федерации об обеспечении 
единства измерений, в том числе при выполнении работ и оказании услуг по 
обеспечению единства измерений [6]. 
ГОСТ 12.2.007.0-75 Система стандартов безопасности труда. Изделия 
электротехнические. Общие требования безопасности.  
Стандарт устанавливает требования безопасности, 
предотвращающие или уменьшающие до допустимого уровня воздействие на 
человека: электрического тока; электрической искры и дуги; движущихся 
частей изделия; частей изделия, нагревающихся до высоких температур; 
опасных и вредных материалов, используемых в конструкции изделия, а 
также опасных и вредных веществ, выделяющихся при его эксплуатации; 
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шума и ультразвука; вибрации; электромагнитных полей, теплового, 
оптического и рентгеновского излучения [7]. 
ГОСТ Р 8.752-2011 Государственная система обеспечения единства 
измерений (ГСИ). Государственная поверочная схема для средств измерений 
крутящего момента силы. Данный стандарт устанавливает порядок 
передачи единицы крутящего момента силы - ньютон-метра (Н·м) от 
государственного первичного эталона единицы крутящего момента силы 
рабочим средствам измерений с помощью эталонов k-го разряда с указанием 
погрешностей и основных методов поверки [8]. 
ГОСТ Р 8.879-2014 Государственная система обеспечения единства 
измерений (ГСИ). Методики калибровки средств измерений. Общие 
требования к содержанию и изложению. Стандарт устанавливает основные 
требования к построению, содержанию и изложению методик калибровки 
средств измерений в соответствии с положениями ГОСТ ИСО/МЭК 
17025ГОСТ Р 8.879-2014 Государственная система обеспечения единства 
измерений (ГСИ). Методики калибровки средств измерений. Общие 
требования к содержанию и изложению [9]. 
ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 Общие требования к компетентности 
испытательных и калибровочных лабораторий (с Поправкой). Настоящий 
стандарт устанавливает общие требования к компетентности 
лабораторий в проведении испытаний и/или калибровки, включая отбор 
образцов, испытания и калибровку, проводимые по стандартным 
методикам, нестандартным методикам и методикам, разработанным 
лабораторией [10]. 
РМГ 29-2013 ГСИ. Метрология. Основные термины и определения. 
Рекомендации устанавливают основные термины и определения понятий в 
области метрологии [11].  
Приказ Минтруда России от 24.07.2013 N 328н «Об утверждении 
Правил по охране труда при эксплуатации электроустановок». Правила по 
охране труда при эксплуатации электроустановок устанавливают 
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государственные нормативные требования охраны труда при эксплуатации 
электроустановок [12]. 
СМК 04 И 21–2017 Инструкция по установлению межкалибровочных 
интервалов средств измерений. Инструкция предназначена для установления 
межкалибровочных интервалов измерительного оборудования (средств 
измерений, эталонов, а также испытательного оборудования) для 
обеспечения требуемого научно-технического уровня и качества работ по 
калибровке средств измерений [13]. 
СМК 02 СТО 33-2016 Метрологическое обеспечение. Организация и 
порядок проведения работ по калибровке средств измерений. Стандарт 
устанавливает организацию и порядок проведения калибровки средств 
измерений в ФГУП «УНИИМ» с целью обеспечения качества калибровочных 
работ [14]. 
СМК 02 СТО 09-2015. Метрологическое обеспечение. Организация и 
порядок проведения испытаний средств измерений в целях утверждения 
типа. Стандарт устанавливает порядок проведения испытаний средств 
измерений в целях утверждения типа, метрологической экспертизы 
конструкторской и (или) технологической документации с целью продления 
срока действия свидетельства об утверждении типа или внесения 
изменений в описание типа, не влияющих на метрологические 
характеристики повторных испытаний СИ в случае изменения интервала 
между поверками или внесения изменений в описание типа, влияющих на 
метрологические характеристики, а также работ по внесению изменений в 
методику поверки, утвержденную ФГУП «УНИИМ» при испытаниях СИ, и 
работ по экспертизе документов по отнесению технических средств к 
средствам измерений, проводимых подразделениями ФГУП «УНИИМ» [15]. 
СМК 02 СТО 16-2014. Порядок организации и проведения работ по 
аттестации государственных эталонов единиц величин ФГУП «УНИИМ». 
Стандарт устанавливает порядок организации и проведения работ по 
аттестации государственных эталонов единиц величин [16]. 
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3 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КАЛИБРОВКИ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ГАЙКОВЕРТА 
3.1 Гидравлические гайковерты 
 
Гидравлический динамометрический ключ, далее гайковерт, был 
изобретен в Хьюстоне, Джорджем А. Стюрдевантом. До 
динамометрического инструмента для работы с крупными крепежными 
соединениями применялись длинные моментные ключи с удлинителями, а 
также мультипликаторы крутящего момента.  
В начале 1960-х годов появились первые конструкции гидравлически 
моментных гайковертов. Они имели достаточно простой вид, но уже через 
несколько десятилетий гайковерты начали стремительно развиваться и на 
данный момент считаются одними из самых инновационных и 
высокотехнологичных инструментов.  
Гидравлические моментные ключи имеют высокую мощность, легки в 
эксплуатации благодаря минимальному весу, очень компактны при установке 
в условиях ограниченного пространства, для их изготовления используют 
самые высокопрочные сплавы титана, алюминия и др., благодаря чему они 
имеют легкую конструкцию и превосходную прочность.  
Гайковерты имеют погрешность ±3% и отличную повторяемость 
результатов ±1%. Данные параметры превосходно подойдут для мощных 
болтовых конструкций, которые применяются в нефтегазовой 
промышленности, энергетике, а также в тяжелом машиностроении, где 
требуется высокая точность и надежность.  
3.2 Сфера применения и конструкционные особенности 
гидравлических гайковертов 
Сфера применения гидравлических гайковертов: 
Гидравлические гайковерты применяются для измерения крутящего 
момента силы при нормированной затяжке и отворачивании резьбовых 
соединений. Его использование гораздо упрощает и ускоряет работу, его 
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можно применять как в промышленности, так и в быту. Чаще всего его 
применяют при автомобилестроении, авиастроении, космостроении, в 
автомастерских и на станциях шиномонтажа.  
По конструкции можно выделить два основных вида гидравлических 
гайковертов: 
1. Гидравлический кассетный гайковерт; 
2. Гидроключ с квадратным приводом под силовые головки. 
Рассмотрим каждый из видов в отдельности. 
Первые – гидравлические кассетные гайковерты, имеют небольшие 
габариты, отлично походят для работы с фланцевыми соединениями, а для 
труднодоступных и сложных соединений производят низкопрофильные 
ключи с минимальной высотой. 
Пример кассетного гайковерта представлен на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 - Кассетный гайковерт 
 
Данный гайковерт очень точный и мощный инструмент. Его 
характеристики: 
- он может работать в широком диапазоне размеров: от шестигранника 
3/4´´, также до крупных шестигранников 6-1/16´´ и более; 
- гайковерт может развить крутящий момент от 260 Нм до 51632 Нм и 
более; 
- применяется с уже установленным крутящим моментом, который 
можно отрегулировать в соответствии с диапазоном крутящего момента 
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каждой модели; 
- все модели имеют основной корпус с гидроприводом, а также набор 
сменных шестигранных кассет для различного крепежа; 
- кассету легко можно сменить, а также есть модели с раскрывающейся 
кассетой, которые представлены на рисунке 3; 
 
Рисунок 3 - Гайковерт с раскрывающейся кассетой 
 
- также есть модели для труднодоступных мест, где нельзя 
использовать стандартные кассеты и роллерные кассетные ключи. 
Вторые - гидроключи с квадратным приводом под силовые головки - 
это стандартные гидравлические гайковерты, которые имеют 
присоединительный квадрат под силовую головку, представлены на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 - Гидроключ с квадратным приводом под силовую головку 
 
Характеристики гидроключей с квадратным приводом под силовую 
головку: 
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- данные гидроключи применяются в диапазоне размеров: квадрат 1/2´´ 
до 2-1/2´´; 
- диапазон крутящего момента от 75 Нм до 71169 Нм, у каждой модели 
он установлен, но можно отрегулировать в зависимости от диапазона для 
каждой модели; 
- в данной конструкции соединитель может вращаться на 360°, это 
обеспечивает полную свободу при установке инструмента, что позволяет 
быть конструкции более удобной; 
На данный момент гидравлические гайковерты работают намного 
тише, более легкие и точные, чем пневматические гайковерты, с тем же 
крутящим моментом [17]. 
3.3 Выбор эталонного оборудования при калибровке 
гидравлических гайковертов 
Для того чтобы провести методику калибровки средства измерения, 
необходимо выбрать эталонное оборудование в соответствии с которым 
проводится калибровка. 
Для того что бы поверить гайковерт на предприятия ФГУП УНИИМ 
есть стенд калибровочный для ключей динамометрических, или сокращенно 
СККД -  предназначен для воспроизведения и передачи единицы крутящего 
момента силы ключам динамометрическим [15, 18].  Данный стенд 
аттестован и числится в едином реестре [19] .  
При помощи СККД можно проводить испытания под давлением, а 
также калибровку ключей в безопасных условиях на производстве. Модель 
данного стенда – TWCB. 
На рисунке 5 представлен общий вид калибровочного стенда. 
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Рисунок 5  - Общий вид калибровочного стенда 
 
Описание: 1- калибровочный стенд с крышкой; 2- измеритель 
крутящего момента (ИКМ); 3- цифровой манометр; 4- гидроагрегат (доп. 
оборудование); 5- компьютер. 
На рисунке 6 представлены датчики – преобразователи. 
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Рисунок 6 - Датчики – преобразователи 
Описание: 6 – датчик преобразователь 6775 Нм; 7 – датчик 
преобразователь 50000Нм; 8 – переходная втулка под квадратный хвостовик; 
9 - переходник шестигранной на квадратную головку; 10 – переходная 
шестигранная втулка; 11 – упор [18]. 
Также для данного стенда предоставляется программное обеспечение, 
от фирмы «Norbar». С помощью данного ПО данные об усилии, которые 
будут получены на блоке ИКМ, передаются на компьютер. Эти данные 
можно сохранить, а также распечатать в виде сертификата калибровки. 
Для того чтобы стенд работал точно, необходимо проводить 
калибровку обоих датчиков и блока ИКМ, не менее одного раза в год. 
Для того чтобы поверить гайковерт существует государственная 
поверочная схема. Данная схема представлена в ПРИЛОЖЕНИИ А. 
3.4 Методика калибровки гидравлического гайковерта 
Данная методика калибровки содержит в себе 10 разделов.  
Первый раздел – «Введение» -  методика калибровки распространяется 
на гайковерты гидравлические, применяемые для измерений крутящего 
момента силы при нормированной затяжке и отворачивании резьбовых 
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соединений. Методика разработана с использованием основных положений 
стандарта ISO 6789-2:2017. 
Второй раздел – «Нормативные ссылки» - В настоящей методике 
калибровки использованы ссылки на следующие документы: 
- ISO 6789-2:2017 «Инструмент крепежный для винтов и гаек. Ручные 
динамометрические инструменты. Часть 2. Требования к калибровке и 
определению неопределенности измерений» [5]; 
- Федеральный закон Российской Федерации от 26 июня 2008 г. № 102-
ФЗ «Об обеспечении единства измерений» (в ред. Федеральных законов от 
18.07.2011 N 242-ФЗ, от 30.11.2011 N 347-ФЗ, от 28.07.2012 N 133-ФЗ, от 
02.12.2013 N 338-ФЗ, от 23.06.2014 N 160-ФЗ, от 21.07.2014 N 254-ФЗ, от 
13.07.2015 N 233-ФЗ) [6]; 
- ГОСТ 12.2.007.0-75 Система стандартов безопасности труда. Изделия 
электротехнические. Общие требования безопасности [7]; 
- ГОСТ Р 8.879-2014 Государственная система обеспечения единства 
измерений (ГСИ). Методики калибровки средств измерений. Общие 
требования к содержанию и изложению [9]; 
- ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 Общие требования к компетентности 
испытательных и калибровочных лабораторий (с Поправкой) [10]; 
- РМГ 29-2013 ГСИ. Метрология. Основные термины и определения [11]; 
- Приказ Минтруда России от 24.07.2013 N 328н «Об утверждении 
Правил по охране труда при эксплуатации электроустановок» [12]; 
- СМК 04 И 21–2017 Инструкция по установлению межкалибровочных 
интервалов средств измерений [13];  
- СМК 02 СТО 33-2016 Метрологическое обеспечение. Организация и 
порядок проведения работ по калибровке средств измерений [14]. 
Третий раздел – «Термины и определения» 
В МК применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
- калибровка средств измерений: совокупность операций, выполняемых 
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в целях определения действительных значений метрологических 
характеристик средств измерений [6]; 
- калибровка (средств измерений): совокупность операций, 
устанавливающих соотношение между значением величины, полученным с 
помощью данного средства измерений и соответствующим значением 
величины, определенным с помощью эталона с целью определения 
метрологических характеристик этого средства измерений [11];    
- метрологическая характеристика (средства измерений): 
характеристика одного из свойств средства измерений, влияющая на 
результат измерений [11]; 
- метрологическая прослеживаемость измерений: свойство результата 
измерения, в соответствии с которым результат может быть соотнесен с 
основой для сравнения через документированную непрерывную цепь 
калибровок, каждая из которых вносит вклад в неопределенность измерений [11]; 
- неопределенность (измерений): неотрицательный параметр, 
характеризующий рассеяние значений величины, приписываемых 
измеряемой величине на основании измерительной информации [11]; 
- средство измерений: техническое средство, предназначенное для 
измерений [6]; 
- целевая неопределенность (измерений): Верхняя граница 
неопределенности измерений, заранее установленная, исходя из 
предполагаемого использования результатов измерений. [11]. 
Четвертый раздел – «Технические требования» включает в себя: 
1. Требования к неопределенностям измерений при калибровке 
Требования к целевой неопределенности измерений могут быть 
определены заказчиком в техническом задании или заявке при заказе услуги 
по калибровке средства измерений.   
2.  Требования к средствам калибровки: 
2.1. При проведении калибровки применяют следующие средства: 
- эталоны крутящего момента силы  2 – го разряда с относительной 
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погрешностью не более ±1 % по ГОСТ Р 8.752-2011; относительная 
расширенная неопределенность (k=2, Р=0,95) не более 1,0 %; 
2.2.  Применяемые средства калибровки должны иметь действующие 
аттестаты, (свидетельства, сертификаты). 
2.3. Допускается применять другие средства калибровки, если их 
метрологические характеристики не хуже вышеуказанных. 
3.  Требования к условиям калибровки 
Условия проведения калибровки должны быть следующими: 
температура окружающей среды, °С от 18 до 25; 
относительная влажность, % не более 80 
Пятый раздел – «Требования к квалификации калибровщиков»: К 
проведению калибровки допускают лиц, имеющих высшее или среднее 
техническое образование, опыт работы в области обеспечения единства 
измерений не менее одного года, ежегодно проходящих проверку знаний по 
технике безопасности, владеющих техникой проведения механических 
измерений, изучивших эксплуатационную документацию на гайковерты и 
средства калибровки, настоящую МК, и допущенных в качестве 
калибровщика средств измерений крутящего момента силы в порядке, 
установленном ФГУП «УНИИМ». 
Шестой раздел – «Требования безопасности»: 
При проведении калибровки необходимо соблюдать требования 
безопасности согласно ГОСТ 12.2.007.0, требования «Правил по охране 
труда при эксплуатации электроустановок», утвержденных приказом 
Минтруда России от 24.07.2013 N 328н  и требования, указанные в 
эксплуатационной документации на калибруемые гидравлические 
гайковерты. 
Седьмой раздел – «Операции калибровки»: 
 
При проведении калибровки выполняют операции, указанные в 
таблице 1. 
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Таблица 1 – Операции калибровки 
№ п/п Наименование операции Номер пункта методики 
1 Внешний осмотр 9.1 
2 Опробование 9.2 
3 Определение действительных метрологических 
характеристик, обработка результатов измерений 
и интерпретация результатов калибровки 
9.3 
 
Восьмой раздел – «Подготовка к калибровке»:  
Перед проведением калибровки подготавливают к работе средства 
калибровки и калибруемые гайковерты в соответствии с требованиями 
эксплуатационных документов на них. 
Девятый раздел – «Проведение калибровки и обработка результатов» 
подразделяется на подразделы: 
1. Внешний осмотр 
При проведении внешнего осмотра устанавливают соответствие 
гайковертов следующим требованиям: 
- соответствие комплектности (за исключением запасных и других 
частей, не влияющих на метрологические характеристики); 
- отсутствие каких-либо внешних дефектов, препятствующих 
нормальной работе; 
- четкость обозначений и маркировок. 
При выявлении дефектов, препятствующих нормальному 
использованию гайковертов и невозможности установления действительных 
метрологических характеристик, это обстоятельство отражают в протоколе 
калибровки.   
2. Опробование 
2.1 Проверяют техническое состояние в соответствии с руководством 
по эксплуатации. При установлении дефектности, препятствующей 
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нормальному использованию гайковертов и невозможности установления 
действительных метрологических характеристик, это обстоятельство 
отражают в протоколе калибровки. 
2.2 Проводят осмотр гайковертов с целью выявления мест 
пломбировки, если таковые предусмотрены их конструкцией. При 
отсутствии специально обозначенного места пломбировки, проводят 
проверку соблюдения ограничений доступа к определенным частям 
гайковертов (включая программное обеспечение) с целью предотвращения 
несанкционированной настройки и вмешательства, которые могут привести к 
искажению результатов измерений.  
2.3. Проводят идентификацию используемого программного 
обеспечения (далее – ПО), если таковое предусмотрено конструкцией 
гайковертов, в соответствии с требованиями эксплуатационной 
документации. 
2.4 Результаты опробования гайковертов отражают в протоколе 
калибровки, включая наличие (или отсутствие) предусмотренного 
конструкцией гайковерта места пломбировки и наличие (или отсутствие) 
мест для предотвращения несанкционированной настройки, а также 
идентификационное наименование и номер версии ПО. 
3. Проведение калибровки, обработка результатов измерений  
3.1 Статистическая модель калибровки гайковерта имеет вид  
∆= (Х − Хэт) + 𝛿эт + 𝛿вс + 𝛿сэ + 𝛿пв ,   (1) 
где ∆  - отклонение (смещение) результата измерений гайковертом от 
эталонного значения; 
X   - результат измерения гайковертом; 
этX   - эталонное значение крутящего момента силы; 
этδ   - ошибка измерений, обусловленная неопределенностью 
применяемого эталона;  
всδ   - ошибка измерений, обусловленная воспроизводимостью; 
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сэδ   - ошибка измерений, обусловленная влиянием соединительного 
элемента между гайковертом и эталоном; 
пвδ   - ошибка измерений, обусловленная повторяемостью  
В соответствии с уравнением (1), модель для вычисления результата 
калибровки гайковерта имеет вид 
)XX( этii −=∆ ,     (2) 
где  i∆  - отклонение (смещение) результата измерений от эталонного 
значения для i -й калибруемой точки, Н∙м; 
iX  - среднее арифметическое результатов измерений для i -й 
калибруемой точки, Н∙м; 
этX - эталонное значение для i -й калибруемой точки, Н∙м; 
1,...,i m= , m  - число калибруемых точек. 
3.2 Проведение калибровки, обработка результатов измерений 
Измерения в процессе калибровки проводят в соответствии с 
требованиями руководства по эксплуатации гайковерта.  
При отсутствии указаний на диапазон и отметки шкалы в которых 
необходимо произвести калибровку гайковертов её проводят в отметках 
шкалы 20 %, 60 % и 100 % верхнего предела измерений (Mвх, np). При 
наличии в сопроводительной документации указаний на диапазон измерений, 
калибровка обязательно производится в отметках шкалы равных нижнему 
пределу измерений (Mн, np), 60 % от Mвх, np, и Mвх, np. При отсутствии на шкале 
оцифрованных отметок, соответствующих 20 %, 60 % от Mвх, np, калибровка 
проводится при значениях, совпадающих с ближайшей к указанным 
оцифрованной отметкой шкалы. 
3.2.1 Установленный на средство калибровки гайковерт нагружaют по 
часовой стрелке крутящим моментом силы до достижения калибруемого 
значения. 
Нагружение проводят плавно (без ударов и рывков). Перемены знака 
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приращения крутящего момента силы до окончания нагружения не 
допускаются. В случае несоблюдения этого требования нагружение 
повторяют. 
Действительное значение крутящего момента силы отсчитывают по 
показаниям эталона и заносят в протокол. 
Количество нагружений в каждой калибруемой точке: 
- не менее трех точек; 
- не менее десяти измерений в каждой точке. 
3.2.2 Определение ошибки измерений, обусловленной 
воспроизводимостью.  
Перед проведением измерений гайковерт, установленный на эталоне, 
предварительно нагружают максимальным крутящим моментом Мкр. Число 
нагружений – в соответствии с требованиями ЭД;  
Для всех типов гайковертов определение ошибки измерений, 
обусловленной воспроизводимостью, проводят при значении крутящего 
момента силы, соответствующем нижнему пределу измерений в следующей 
последовательности:  
- нагружают гайковерт в первом монтажном положении пять раз и 
фиксируют результаты каждого измерения в протоколе; 
- удаляют гайковерт с эталона и вновь устанавливают; 
- нагружают гайковерт в новом монтажном положении пять раз и 
фиксируют результаты каждого измерения в протоколе. 
Всего должны быть проведены операции в описанной выше 
последовательности в четырех монтажных положениях. 
В случае если такие операции могут быть выполнены более чем одним 
специалистом, то измерения в разных монтажных положениях гайковерта 
могут быть распределены между ними. 
Отклонение всδ , связанное с воспроизводимостью (reproducibility) 
гайковерта динамометрического рассчитывается по формуле 
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)X(min)Xmax( i,всi,всвс −=δ ,    (3) 
где   )Xmax( i,вс , )X(min i,вс  – максимальное и минимальное, соответственно, 
среднее арифметическое показаний эталона в калибруемой точке для всех 
монтажных положений; 
i – число монтажных положений (равно 4). 
Среднее арифметическое показаний эталона в калибруемой точке в i-м 
монтажном положении i,всX  рассчитывается по формуле 
∑
=
=
n
1j
j,ii,вс Xn
1X ,     (4) 
где j,iX  отдельное показание эталона при измерениях в калибруемой точке в 
i-м монтажном положении; 
n  – число отдельных измерений в i-м монтажном положении (n = 5). 
3.2.3 Определение ошибки измерений, обусловленной влиянием 
соединительного элемента между гайковертом и эталоном 
Влияние соединительного элемента гайковертом определяется при 
значении крутящего момента силы, соответствующем нижнему пределу 
измерений в следующей последовательности: 
– гайковерт устанавливается на эталон в первоначальное положение и 
десять раз нагружается, не меняя точки приложения усилия; 
– гайковерт снимается с эталона, изменяется положение на гайковерте 
соединительного элемента на 60° или на 90°, в зависимости от его 
конструкции, и после установки гайковерта на эталон производится его 
десятикратное  нагружение, не меняя точки приложения усилия; 
– число равномерно распределенных положений  в диапазоне от 0 
(первоначальное положение) до 360° должно быть не менее четырех; 
– во всех положениях, при каждом нагружении фиксируются показания 
эталона Хj. 
Отклонение сэδ , связанное с влиянием соединительного элемента 
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между гайковертом и эталоном рассчитывается по формуле 
)X(min)Xmax( i,сэi,сэсэ −=δ ,     (5) 
где  )Xmax( i,сэ , )X(min i,сэ  – максимальное и минимальное, соответственно, 
среднее арифметическое показаний эталона, при различных положениях 
соединительного элемента между гайковертом и эталоном; 
i – число монтажных положений равно 4. 
Среднее арифметическое показаний эталона при различных 
положениях соединительного элемента между гайковертом и эталоном i,сэX  
рассчитывается по  
формуле (4), в данном случае n – число измерений равно 10. 
3.2.4 Определение ошибки измерений, обусловленной повторяемостью 
Отклонение пвδ , обусловленное повторяемостью для каждой 
калибруемой точки, рассчитывается по результатам измерений, полученным 
в соответствии с 3.1.1 по формуле 
∑ −
−
=
=
n
1j
2
пвj,пвпв )XX(1n
1
δ ,    (6) 
где  j,пвX  отдельное показание эталона при измерениях; 
пвX  среднее арифметическое показаний; 
n  – число отдельных измерений, (n – зависит от типа гайковерта). 
Среднее арифметическое показаний рассчитывается по формуле 
∑
=
=
n
1j
j,пвпв Xn
1X .     (7) 
3.2.5 Определение систематической ошибки измерений 
Систематическая ошибка измерений сijδ , для каждого измерения в 
каждой калибруемой точке, рассчитывается по результатам измерений, 
полученным в соответствии с 3.1.1 по формуле 
нij,пвiсij XX −=δ ,    (8) 
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где  j,пвiX  отдельное j-е показание эталона при измерениях в i-й 
калибруемой точке; 
 нiX  номинальной значение крутящего момента силы в i-й 
калибруемой точке. 
За систематическую ошибку измерений в i-й калибруемой точке 
принимают среднее значение сiδ , которое  рассчитывается по формуле 
∑=
=
n
1j
сijсi n
1 δδ       (9) 
Относительную систематическую ошибку рассчитывают по формуле 
%100
Xпв
сi
сi ⋅=
δδ .     (10) 
3.3 Определение результатов калибровки 
Относительная стандартная неопределенность кiu , результата 
калибровки гидравлического гайковерта в калибруемой точке 
рассчитывается по формуле  
𝑢𝐾𝐾 =  ��𝑈эт2 �2 + 𝑢в𝑐𝐾2 +  𝑢𝑐э𝐾2 +  𝑢𝑛в𝐾2  
 
где 
этU  - относительная  расширенная неопределенность эталона, 
используемого при калибровке; 
всiu  - относительная стандартная неопределенность, 
обусловленная воспроизводимостью; 
сэiu  - относительная стандартная неопределенность, 
обусловленная влиянием соединительного элемента между гайковертом и 
эталоном; 
пвiu  - относительная стандартная неопределенность, 
обусловленная повторяемостью. 
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Функции распределения и формулы для расчета относительных 
стандартных неопределенностей от различных влияющих причин, 
оцениваемых по результатам выполненных измерений, приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 - Функции распределения и формулы для расчета относительных 
стандартных неопределенностей 
№ Источник неопределенности Вид 
распределения 
Относительная 
стандартная 
неопределенность, % 
1 Неопределенность, обусловленная 
воспроизводимостью 
Тип Б  
Равномерное 
пв
св
св X
100
3
5,0
u ⋅
⋅
=
δ  
2 Неопределенность, обусловленная 
влиянием соединительного элемента 
между гайковертом и эталоном 
Тип Б  
Равномерное 
пв
cэ
сэ X
100
3
5,0
u ⋅
⋅
=
δ  
3 Неопределенность, обусловленная 
повторяемостью 
Тип А  
Нормальное 
пв
пв
пв X
100
n
u ⋅= δ  
Относительная расширенная неопределенность результата калибровки 
гайковерта рассчитывается по формуле 
кii ukU ⋅= ,     (11) 
где k  - коэффициент охвата, ( k = 2 при доверительной вероятности 
P= 0,95). 
Максимальное значение относительной неопределенности результата 
калибровки рассчитывается по формуле 
сiiмi UU δ+= .     (12) 
 
И завершающий десятый раздел – «Оформление результатов 
калибровки»:  
1) Результаты калибровки оформляют выдачей сертификата 
калибровки по СМК 02 СТО 33-2016. Сертификат калибровки оформляется 
на основании протокола, содержащего результаты калибровки. Протокол 
калибровки оформляют в произвольной форме с учетом обязательных полей, 
приведенных в СМК 02 СТО 33-2016. 
2) Если в процессе калибровки гайковертов выявлена невозможность 
установления действительных метрологических характеристик, то 
сертификат калибровки в этом случае не оформляется, заказчику выдается 
протокол калибровки с указанием причин невозможности установления 
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действительных метрологических характеристик калибруемого средства 
измерений. 
В ПРИЛОЖЕНИЕ Г приложен пример расчета результатов калибровки 
гидравлического гайковерта. 
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4 МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
4.1 Анализ службы повышения квалификации  
 
В выпускной квалификационной работе была выбрана служба 
повышения квалификации, такая как: уральский филиал федерального 
государственного автономного образовательного учреждения 
дополнительного профессионального образования «Академия 
стандартизации, метрологии и сертификации» (АСМС). 
В уральском филиале академии круглый год проводится подготовка и 
повышение квалификации в областях метрологии, стандартизации и 
сертификации, а также экологической безопасности.  
Основными направлениями подготовки специалистов в академии 
являются: 
- единство измерений; 
- аккредитация; 
- менеджмент; 
- управление качеством; 
- экология; 
- управление рисками. 
В уральском филиале академии стандартизации, метрологии и 
сертификации находятся пять кафедр: 
- кафедра метрологии; 
- кафедра технического регулирования; 
- кафедра метрологического обеспечения испытаний состава и свойств 
веществ и материалов 
- кафедра экологии и природопользования; 
- кафедра систем менеджмента [20].  
Для данной выпускной квалификационной работы рассмотрим кафедру 
метрологии.  
Кафедра была основана в 1997 году, сейчас она занимает ведущее 
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место в Уральском филиале. 
На кафедре проводится семинарское обучение и повышение 
квалификации по следующим направлениям:  
- поверка и калибровка средств измерений; 
- обеспечение единства измерений; 
- метрологическая экспертиза технической документации; 
- аттестация испытательного оборудования.  
Семинарское обучение проводится по данным темам: 
- обеспечение единства измерений средств измерений геометрических 
величин при оценке качества продукции; 
- метрологическое обслуживание средств допускового контроля. 
Проводится повышение квалификации по дополнительным 
профессиональным программам:  
- аттестация методик (методов) измерений (для метрологических 
служб); 
- вопросы аккредитации в области обеспечения единства измерений с 
учетом требований ISO/IEC 17025-2017; 
- испытания средств измерений в целях утверждения типа (для 
метрологических служб); 
- разработка методик калибровки средств измерений. Расчет 
неопределенности измерений; 
- поверка и калибровка информационно-измерительных систем 
(измерительных каналов ИИС); 
- поверка и калибровка средств радиотехнических измерений; 
- поверка и калибровка средств физико-химических и оптико-
физических измерений; 
- поверка и калибровка средств механических измерений; 
- поверка скоростемеров локомативных; 
- поверка и калибровка средств измерений массы; 
- поверка и калибровка средств объема и вместимости; 
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- поверка и калибровка средств ионизирующих излучений; 
- поверка и калибровка средств геометрических измерений; 
- поверка и калибровка средств измерений параметров вибрации и 
удара; 
- поверка и калибровка средств функциональной диагностики 
(радиоэлектронных СИМН); 
- поверка и калибровка средств неразрушающего контроля; 
- поверка геодезических средств измерений; 
- поверка и калибровка средств электрических измерений; 
- поверка и калибровка средств теплотехнических измерений (средств 
измерений давления, температуры и расхода); 
- метрологическое обеспечение производства; 
- метрологическое обеспечение производства (для руководителей 
метрологических служб); 
- метрологическая экспертиза технической документации; 
- аттестация испытательного оборудования [20]. 
4.2 Анализ существующей программы повышения квалификации  
Для выбранной темы выпускной квалификационной работы будет 
рассмотрена дополнительная профессиональная программа по повышению 
квалификации – поверка и калибровка средств механических измерений. 
Срок обучения данной программе составляет 102 часа. 
По окончании обучения выдается удостоверение о повышении 
квалификации установленного образца.  
Данная дополнительная профессиональная программа разработана для 
работников метрологических служб предприятий, ФБУ ЦСМ и 
метрологических институтов, сотрудников технических отделов, ОТК и 
служб качества. 
В рамках данной программы предусматривается изучение принципов, 
лежащих в основе работы механических измерений. Рассматриваются 
современные классификации и принципы действия средств измерения массы, 
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силы, деформации, крутящего момента, параметров движения, машин и 
приборов для испытаний материалов и конструкций на прочность, 
анализируются их нормированные метрологические характеристики. 
Изучаются правила и способы передачи размеров единиц измерения 
указанных величин, государственные и локальные поверочные схемы для 
каждого вида физических величин и средств измерений. Изучаются правила 
и способы передачи размеров единиц измерения указанных величин, 
государственные и локальные поверочные схемы для каждого вида 
физических величин и средств измерений. Изучается эталонная база 
соответствующих величин. Рассматриваются особенности конструкции и 
функциональных схем современных средств механических измерений, 
требования нормативных документов, регламентирующих их 
метрологические характеристики, методы поверки и калибровки. 
Рассматриваются современные технологии автоматизации метрологических 
работ.  
В конце обучения у специалиста сформируются следующие ЗУН: 
- Знания: 
- законодательных и нормативных правовых актов, методических 
материалов по метрологическому обеспечению производства; 
- стандартов и других нормативных документов по эксплуатации, 
ремонту, наладке, поверке, юстировке и хранению средств измерений; 
- организации и технической базы метрологического обеспечения 
производства; 
- физических основ измерений; 
- систем воспроизведения единиц физических величин и передачи 
размера средствам измерений; 
- принципов построения, структуры и содержания систем обеспечения 
достоверности измерений; 
- методов и средств поверки (калибровки) и ремонта средств 
измерений; 
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- методики выполнения измерений; 
- назначения и принципа применения средств измерений и технологии 
их ремонта порядок составления и правила оформления технической 
документации; 
- порядка ведения фонда стандартов и других документов, 
регламентирующих точность измерений. 
-Умения: 
- использовать контрольно-измерительную и испытательную технику 
для контроля качества продукции и технологических процессов; 
- проводить поверку (калибровку) и ремонт средств измерений; 
- применять современные способы обеспечения высокой точности и 
единства измерений; 
- использовать аттестованные методики выполнения измерений; 
- применять компьютерные методы сбора, хранения и обработки 
информации, применяемые в сфере профессиональной деятельности. 
- Навыки: 
- работать с контрольно-измерительной и испытательной техникой для 
метрологического обеспечения производства; 
- знать современные методы и средства поверки (калибровки), ремонта 
и юстировки средств измерений; 
- обрабатывать экспериментальные данные и оценки точности 
(неопределенности) измерений, испытаний и достоверности контроля; 
- оформлять результаты испытаний и принятия соответствующих 
решений. 
Программа обучения состоит из следующих контрольных точек: 
Первая точка - входной контроль. После начинается изучение первого 
раздела, который называется «Основы обеспечения единства измерений». В 
него входит восемь тем, которые предстоит изучить.  
Темы, входящие в первый раздел: 
1. Основные положения законов РФ: «О техническом 
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регулировании», «Об обеспечении единства измерений»; 
2. Законодательные, нормативные и правовые аспекты поверки и 
калибровки СИ; 
3. Единицы величин. Системы единиц. Международная система 
единиц (Система СИ; 
4. Измерения. Виды и методы измерений. Критерии качества 
измерений; 
5. Погрешности измерений. Классы точности средств измерений; 
6. Обработка результатов измерений; 
7. Сфера и формы государственного регулирования в ОЕИ; 
8. Методика (методы) измерений. Порядок их разработки. 
Во втором разделе изучается поверка средств измерений прочности. 
Данный раздел подразделяется на шесть тем: 
1. Классификация методов и средств механических испытаний 
материалов. Терминология; 
2. Машины для динамических испытаний материалов и их поверка. 
Поверочная схема; 
3. Машины для статических испытаний материалов и их поверка; 
4. Средства измерений силы и их поверка (датчики силы, крутящий 
момент). Поверочная схема; 
5. Классификация методов и средств измерений твердости, поверка. 
Поверочные схемы; 
6. Машины для испытаний материалов при высоких и низких 
температурах. 
Третий раздел «Поверка средств измерений времени, параметров 
движения» включает в себя изучение четырех тем: 
1. Классификация механических средств измерений времени и 
скорости. Поверочная схема; 
2. Принцип действия секундомеров, спидометров, тахометров, 
таксометров, скоростемеров; 
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3. Эталонные средства измерений времени и скорости, их поверка; 
4. Рабочие средства измерений времени и скорости, их поверка. 
Четвертый и заключительный раздел – Поверка средств измерения 
массы, включает в себя четыре темы: 
1. Понятие о массе и весе. Классификация СИ массы. Единицы 
измерений; 
2. Характеристика СИ массы (устойчивость, верность, 
чувствительность, постоянство). Основные метрологические характеристики; 
3. Государственная поверочная схема для СИ массы; 
4. Меры массы. 
После обучающиеся проходят еще три контрольные точки, такие как 
зачет, курсовая работа и заключительная контрольная точка – экзамен [20].  
4.3 Лабораторное занятие для повышения квалификации 
работников лаборатории по калибровке гидравлического гайковерта  
Для выпускной квалификационной работы разработано лабораторное 
занятие для повышения квалификации работников лаборатории по 
калибровке гидравлического гайковерта. В данное занятие включен: 
лекционный материал для ознакомления с гидравлическими гайковертами, 
лабораторное занятие, а также тестирование для закрепления пройденного 
материала. Лабораторное занятие заключается в проведении калибровки 
гайковерта, включая все операции по методике калибровки. Тема 
лабораторного занятия: «Проведение методики калибровки гидравлического 
гайковерта». Данное занятие разработано на 4 часа, из которых, один час 
уходит на получение теоретических знаний по данной теме, 
организационный и заключительный этап; два часа на проведение 
калибровки специалистом по повышению квалификации, и час на подсчет 
результатов слушателями. 
Цели данного занятия: 
- ознакомить слушателей с типами гайковертов, а также со сферой их 
применения и характеристиками гидравлических гайковертов; 
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- сформировать у слушателей знания о проведение калибровки 
гидравлического гайковерта; 
-  закрепить уже имеющиеся знания. 
Для данного занятия разработана презентация для сопровождения 
лекционного материала для ознакомления с гайковертами, план и конспект 
урока, а также тест для закрепления пройденного материала. План урока 
представлен в таблице 3. 
 
Таблица 3 - План урока 
Этап урока Деятельность специалиста по 
повышению квалификации 
Деятельность 
обучаемых 
Средства 
обучения 
Время 
1. Орган
изационный  
-Отмечает отсутствующих; 
-Проверяет внешний вид 
учащихся с точки зрения 
техники безопасности 
- Говорят, кто 
отсутствует; 
- Соблюдают 
технику 
безопасности, 
одеваются в 
униформу 
 5 мин 
2. Сообщ
ение нового 
материала 
- Сообщает тему, и цели 
урока; 
- Мотивация учащихся; 
-Сообщение теоретических 
знаний про гайковерты 
- Записывают 
тему рока; 
- Записывают 
теоретические 
знания 
 
Канцелярские 
принадлежнос
ти 
30 мин 
3. Лабора
торное 
занятие 
- Контролирует выполнение 
методики калибровки 
гайковерта; 
- Отвечает на вопросы 
которые возникают в ходе 
проведения калибровки 
- Выполняют 
операции 
калибровки; 
- Соблюдают 
технику 
безопасности; 
- Задают 
вопросы 
Канцелярские 
принадлежнос
ти, 
калибровочны
й стенд 
120 
мин 
4. Выпол
нение 
практическог
о задания 
- Выдает бланк с расчетными 
формулами; 
- Помогает и отвечает на 
вопросы, которые возникают 
в ходе расчетов 
- Рассчитывают 
результаты 
калибровки 
гайковерта; 
- Задают 
вопросы; 
- Сравнивают 
полученные 
результаты 
Канцелярские 
принадлежнос
ти, 
калькулятор, 
бланк для 
отчета 
60 мин 
5. Заклю
чительный 
этап 
- Уточнение вопросов, 
которые остались 
непонятны; 
- Подведение итогов работы 
- Выполняют 
тестовое задание 
Канцелярские 
принадлежнос
ти 
25 мин 
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Также был разработан конспект урока, который включает в себя 5 
этапов: 
- Первый этап «Организационный». На нем преподаватель здоровается 
со слушателями и отмечает отсутствующих. (Здравствуйте. Кто сегодня 
отсутствует?). 
- Второй этап «Сообщение нового материала». На данном этапе 
преподаватель сообщает тему и цели занятия. Также проводится лекция для 
ознакомления с гайковертом. (Тема сегодняшнего занятия: «Проведение 
методики калибровки гидравлического гайковерта». 
Цели данного занятия: 
- ознакомить слушателей с типами гайковертов, а также со сферой 
их применения и характеристиками гидравлических гайковертов; 
- сформировать у слушателей знания о проведение калибровки 
гидравлического гайковерта; 
-  закрепить уже имеющиеся знания. 
Для начала немного ознакомимся непосредственно с гайковертами. 
Гайковерт, был изобретен в Хьюстоне, Джорджем А. Стюрдевантом. 
В начале 1960-х годов появились первые конструкции гидравлически 
моментных гайковертов. Они имели достаточно простой вид, но уже через 
несколько десятилетий гайковерты начали стремительно развиваться и на 
данный момент считаются одними из самых инновационных и 
высокотехнологичных инструментов.  
Гайковерты имеют погрешность ±3% и отличную повторяемость 
результатов ±1%. Данные параметры превосходно подойдут для мощных 
болтовых конструкций, которые применяются в нефтегазовой 
промышленности, энергетике, а также в тяжелом машиностроении, где 
требуется высокая точность и надежность. 
Гидравлические гайковерты применяются для измерения крутящего 
момента силы при нормированной затяжке и отворачивании резьбовых 
соединений. Его использование гораздо упрощает и ускоряет работу, его 
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можно применять как в промышленности, так и в быту. 
По конструкции можно выделить два основных вида гидравлических 
гайковертов: 
1. Гидравлический кассетный гайковерт; 
2. Гидроключ с квадратным приводом под силовые головки. 
Первые – гидравлические кассетные гайковерты, имеют небольшие 
габариты, отлично походят для работы с фланцевыми соединениями, а для 
труднодоступных и сложных соединений производят низкопрофильные 
ключи с минимальной высотой. 
Данный гайковерт очень точный и мощный инструмент. Рассмотрим 
поподробнее его характеристики: 
- он может работать в широком диапазоне размеров: от 
шестигранника 3/4´´, также до крупных шестигранников 6-1/16´´ и более; 
- гайковерт может развить крутящий момент от 260 Нм до 51632 
Нм и более; 
- применяется с уже установленным крутящим моментом, который 
можно отрегулировать в соответствии с диапазоном крутящего момента 
каждой модели; 
- все модели имеют основной корпус с гидроприводом, а также набор 
сменных шестигранных кассет для различного крепежа; 
- кассету легко можно сменить, а также есть модели с 
раскрывающейся кассетой; 
- также есть модели для труднодоступных мест, где нельзя 
использовать стандартные кассеты и роллерные кассетные ключи. 
Вторые - гидроключи с квадратным приводом под силовые головки - 
это стандартные гидравлические гайковерты, которые имеют 
присоединительный квадрат под силовую головку. 
Характеристики гидроключей с квадратным приводом под силовую 
головку: 
- данные гидроключи применяются в диапазоне размеров: квадрат 
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1/2´´ до 2-1/2´´; 
- диапазон крутящего момента от 75 Нм до 71169 Нм, у каждой 
модели он установлен, но можно отрегулировать в зависимости от 
диапазона для каждой модели; 
- в данной конструкции соединитель может вращаться на 360°, это 
обеспечивает полную свободу при установке инструмента, что позволяет 
быть конструкции более удобной; 
На данный момент гидравлические гайковерты работают намного 
тише, более легкие и точные, чем пневматические гайковерты, с тем же 
крутящим моментом. 
- Третий этап «Лабораторное занятие». В третьем этапе обучающиеся 
проводят методику калибровки гайковерта. 
(Сегодня будем проводить калибровку гидравлических гайковертов. 
Калибровка – это совокупность операций, выполняемых в целях определения 
действительных значений метрологических характеристик средств 
измерений. 
Первой операцией при проведении калибровки является внешний 
осмотр. 
При проведении внешнего осмотра устанавливают соответствие 
гайковертов следующим требованиям: 
- соответствие комплектности (за исключением запасных и 
других частей, не влияющих на метрологические характеристики); 
- отсутствие каких-либо внешних дефектов, препятствующих 
нормальной работе; 
- четкость обозначений и маркировок. 
При выявлении дефектов, препятствующих нормальному 
использованию гайковертов и невозможности установления 
действительных метрологических характеристик, это обстоятельство 
отражают в протоколе калибровки.   
Вторым этапом идет «Опробование»: 
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1. Проверяют техническое состояние в соответствии с руководством 
по эксплуатации. При установлении дефектности, препятствующей 
нормальному использованию гайковертов и невозможности установления 
действительных метрологических характеристик, это обстоятельство 
отражают в протоколе калибровки. 
2. Проводят осмотр гайковертов с целью выявления мест 
пломбировки, если таковые предусмотрены их конструкцией. При 
отсутствии специально обозначенного места пломбировки, проводят 
проверку соблюдения ограничений доступа к определенным частям 
гайковертов (включая программное обеспечение) с целью предотвращения 
несанкционированной настройки и вмешательства, которые могут 
привести к искажению результатов измерений.  
3. Проводят идентификацию используемого программного обеспечения 
(далее – ПО), если таковое предусмотрено конструкцией гайковертов, в 
соответствии с требованиями эксплуатационной документации. 
4. Результаты опробования гайковертов отражают в протоколе 
калибровки, включая наличие (или отсутствие) предусмотренного 
конструкцией гайковерта места пломбировки и наличие (или отсутствие) 
мест для предотвращения несанкционированной настройки, а также 
идентификационное наименование и номер версии ПО. 
И третий этап – «Проведение калибровки» 
При отсутствии указаний на диапазон и отметки шкалы, в которых 
необходимо произвести калибровку гайковертов её проводят в отметках 
шкалы 20 %, 60 % и 100 % верхнего предела измерений (Mвх, np). При 
наличии в сопроводительной документации указаний на диапазон измерений, 
калибровка обязательно производится в отметках шкалы равных нижнему 
пределу измерений (Mн, np), 60 % от Mвх, np, и Mвх, np. При отсутствии на 
шкале оцифрованных отметок, соответствующих 20 %, 60 % от Mвх, np, 
калибровка проводится при значениях, совпадающих с ближайшей к 
указанным оцифрованной отметкой шкалы. 
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1. Установленный на средство калибровки гайковерт нагружaют по 
часовой стрелке крутящим моментом силы до достижения калибруемого 
значения. 
Нагружение проводят плавно (без ударов и рывков). Перемены знака 
приращения крутящего момента силы до окончания нагружения не 
допускаются. В случае несоблюдения этого требования нагружение 
повторяют. 
Действительное значение крутящего момента силы отсчитывают по 
показаниям эталона и заносят в протокол. 
Количество нагружений в каждой калибруемой точке: 
- не менее трех точек; 
- не менее десяти измерений в каждой точке. 
2. Определение ошибки измерений, обусловленной воспроизводимостью  
Перед проведением измерений гайковерт, установленный на эталоне, 
предварительно нагружают максимальным крутящим моментом Мкр. 
Число нагружений – в соответствии с требованиями ЭД;  
Для всех типов гайковертов определение ошибки измерений, 
обусловленной воспроизводимостью, проводят при значении крутящего 
момента силы, соответствующем нижнему пределу измерений в следующей 
последовательности:  
- нагружают гайковерт в первом монтажном положении пять раз и 
фиксируют результаты каждого измерения в протоколе; 
- удаляют гайковерт с эталона и вновь устанавливают; 
- нагружают гайковерт в новом монтажном положении пять раз и 
фиксируют результаты каждого измерения в протоколе. 
3. Определение ошибки измерений, обусловленной влиянием 
соединительного элемента между гайковертом и эталоном 
Влияние соединительного элемента гайковертом определяется при 
значении крутящего момента силы, соответствующем нижнему пределу 
измерений в следующей последовательности: 
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– гайковерт устанавливается на эталон в первоначальное положение 
и десять раз нагружается не меняя точки приложения усилия; 
– гайковерт снимается с эталона, изменяется положение на 
гайковерте соединительного элемента на 60° или на 90°, в зависимости от 
его конструкции, и после установки гайковерта на эталон производится его 
десятикратное  нагружение, не меняя точки приложения усилия; 
– число равномерно распределенных положений  в диапазоне от 0 
(первоначальное положение) до 360° должно быть не менее четырех; 
– во всех положениях, при каждом нагружении фиксируются 
показания эталона. 
Далее переходят к подсчету результатов калибровки. 
- Четвертый этап – «Выполнение практического задания». На нем 
преподаватель выдает бланки для расчетов, которые выполняют слушатели, 
полученных при проведении калибровки гайковерта. (Теперь, пожалуйста 
проведите расчеты по полученным значениям, после мы их все вместе 
сравним. Есть ли у вас какие-то вопросы?). 
- Завершающий пятый этап – «Заключительный этап». Включает в себя 
выполнение слушателями тестового задания для закрепления полученного 
материала, а также уточнение вопросов и подведение итогов. (Сейчас 
проведем небольшое тестирование. Остались ли у вас какие-то вопросы? 
Может быть, что-то осталось не понятно? Спасибо за внимание). 
Тест для контроля знаний после пройденного материала: 
1) Где был изобретен гайковерт.  
2) Какую погрешность и повторяемость имеют гайковерты.  
3) Выберите из списка  виды гидравлических гайковертов.  
4) Выберите из списка операции, проводимые при калибровке. 
5) В каких отметках шкалы необходимо провести калибровку 
гайковертов, при отсутствии указаний на диапазон. 
6) Напишите, как проводят нагружение гайковерта крутящим 
моментом. 
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7) Количество нагружений в каждой калибруемой точке должно быть; 
8) Выберете правильное окончание утверждения «Определение ошибки 
измерений, обусловленной воспроизводимостью, проводят при значении 
крутящего момента силы, соответствующим ...»; 
9) Запишите, на основании чего оформляется сертификат калибровки; 
10) Закончите утверждение «Если в процессе калибровки гайковертов 
выявлена невозможность установления действительных метрологических 
характеристик, то сертификат калибровки ...»; 
Ключ ответов к тесту для контроля знаний: 
1) США; 
2) ( ±3, ±1%); 
3) Гидравлический кассетный гайковерт; гидроключ с квадратным 
приводом под силовые головки; 
4) Внешний осмотр; опробование; проведение калибровки и 
обработка результатов; 
5) 20 %, 60 % и 100 %; 
6) Нагружaют по часовой стрелке крутящим моментом силы до 
достижения калибруемого значения; 
7) Не менее тех точек;  
8) Нижнему пределу измерений; 
9) Протокола с результатами калибровки; 
10) Не оформляется. 
Для упрощения тестирования, была составлена программа для 
проведения теста, которая включает данный тест и ключ ответов, а также 
выдает оценку в конце работы. Программа с тестом представлена на рисунке  
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Рисунок 7- Программа с тестированием 
  
Рисунок 8 - Программа с тестированием 
 
В ПРИЛОЖЕНИИ Б приложена презентация, которая дополняет 
лекционный материал по теме гидравлические гайковерты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе данной выпускной квалификационной работы была 
проанализированная деятельность предприятия ФГУП «УНИИМ», а также 
система менеджмента качества, которая создана в соответствии с 
требованиями ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009. На данный момент на 
предприятии переходный период, так как готовится ГОСТ ISO/IEC 17025-
2019, но пока ориентируются на ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009. 
Были выбраны и проанализированы нормативные и технические 
документы, такие как: ISO 6789-2:2017; Федеральный закон Российской 
Федерации от 26 июня 2008 г. № 102; ГОСТ 12.2.007.0-75; ГОСТ Р 8.752-
2011; ГОСТ Р 8.879-2014; ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009; РМГ 29-2013; СМК 
04 И 21–2017; СМК 02 СТО 33-2016, С 02 СМК 02 СТО 09-2015, СМК 02 
СТО 16-2014. 
Проведено ознакомление с гидравлическими гайковертами, сферой их 
применения, конструкционными особенностями и их характеристиками. 
Было выбрано эталонное оборудование в соответствии, с которым будет 
проводиться калибровка гайковерта, а также разработана методика 
калибровки гидравлического гайковерта, в соответствии с ГОСТ Р 8.879-2014 
в котором прописаны требования к проведению калибровки. Эталонным 
средством является – калибровочный стенд для ключей динамометрических 
– TWC. 
В методической части выпускной квалификационной работы была 
выбрана служба повышения квалификации, а также проанализирована ее 
деятельность. Выбранной службой повышения квалификации является - 
уральский филиал федерального государственного автономного 
образовательного учреждения дополнительного профессионального 
образования «Академия стандартизации, метрологии и сертификации». Была 
проанализирована программа повышения квалификации и разработано 
лабораторное занятие. Данное занятие включает в себя лекционный 
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материал, который дополняет презентация Microsoft Office PowerPoint, 
лабораторное занятие, а также тестирование, которое закрепляет усвоенный 
материал. 
Цель данной выпускной квалификационной работы была достигнута 
благодаря задачам, которые также были решены в ходе выполнения 
выпускной квалификационной работы.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Презентация к лекции по теме гидравлические гайковерты 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Бланк для расчетов результатов, полученных в ходе калибровки  
 
Таблица 1 - Определение систематической ошибки измерений 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Отклонение, 
Н∙м 
Относительное 
отклонение, % 
 
   
   
   
   
   
Среднее   —  
 
   
   
   
   
   
Среднее  —  
 
   
   
   
   
    
Среднее  —  
 
Таблица 2 - Результаты определения ошибки измерений, обусловленной 
воспроизводимостью 
Калибровочная 
точка, 
Н∙м 
Результаты измерений 
Положение 
I 
Положение 
II 
Положение 
III 
Положение 
IV 
Показания, 
Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
 
    
    
    
    
    
Среднее, Н∙м     
Отклонение, Н∙м )X(min)Xmax( i,всi,всвс −=δ  
где   )Xmax( i,вс , )X(min i,вс  – максимальное и минимальное, 
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соответственно, среднее арифметическое показаний эталона в 
калибруемой точке для всех монтажных положений; 
       i – число монтажных положений (равно 4). 
Среднее арифметическое показаний эталона в калибруемой точке в i-
м монтажном положении i,всX  рассчитывается по формуле 
∑
=
=
n
1j
j,ii,вс Xn
1X ,      (4) 
где j,iX  отдельное показание эталона при измерениях в калибруемой точке 
в i-м монтажном положении; 
n  – число отдельных измерений в i-м монтажном положении (n = 5). 
Таблица 3 - Результаты расчета неопределенности, обусловленной 
воспроизводимостью 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Отклонение, 
всiδ , Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Неопределенность, 
всiu , % 
    
    
    
 
Таблица 4 - Результаты определения ошибки измерений, обусловленной 
влиянием соединительного элемента между гайковертом и 
эталоном 
Калибровочная 
точка, 
Н∙м 
Результаты измерений 
Положение 
I 
Положение 
II 
Положение 
III 
Положение 
IV 
Показания, 
Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
 
    
    
    
    
    
Среднее, Н∙м     
Отклонение, Н∙м )X(min)Xmax( i,сэi,сэсэ −=δ , 
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Таблица 5 - Результаты расчета неопределенности, обусловленной 
влиянием соединительного элемента между гайковертом 
и эталоном 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Отклонение, 
сэiδ , Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Неопределенность
, сэiu  
% 
    
    
    
 
Таблица 6 - Результаты определения ошибки измерений, обусловленной 
повторяемостью 
Калибровоч
ная 
точка, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Отклонение 
при  
измерении, 
Н∙м 
Отклонение, обусловленное 
повторяемостью 
пвiδ , % 
 
  
 
  
  
  
  
Среднее  —  
 
  
 
  
  
  
  
Среднее  —  
 
  
 
  
  
  
  
Среднее  —  
 
Таблица 7 - Результаты расчета неопределенности, обусловленной 
повторяемостью 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Отклонение 
пвiδ , Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Неопределенность  
пвiu , 
% 
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Окончание таблицы 7 
    
    
Отклонение пвδ , обусловленное повторяемостью для каждой 
калибруемой точки, рассчитывается по формуле: 
∑ −
−
=
=
n
1j
2
пвj,пвпв )XX(1n
1
δ ,     
где  j,пвX  отдельное показание эталона при измерениях; 
 пвX  среднее арифметическое показаний; 
n  – число отдельных измерений, (n – зависит от типа 
гайковерта). 
Среднее арифметическое показаний рассчитывается по формуле: 
∑
=
=
n
1j
j,пвпв Xn
1X .      
Таблица 8 – Бюджет неопределенности 
Калибровочная 
точка, Н∙м этU , % всiu , % сэiu , % пвiu , % 
     
     
     
 
Таблица 9 – Относительная стандартная неопределенность, 
относительная расширенная неопределенность 
результата калибровки гайковерта и максимальное 
значение относительной неопределенности 
результата калибровки 
Калибровочная 
точка, Н∙м кi
u , % iU , % мiU , % 
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Относительная стандартная неопределенность кiu , результата 
калибровки гидравлического гайковерта в калибруемой точке 
рассчитывается по формуле  
𝑢𝐾𝐾 =  ��𝑈эт2 �2 + 𝑢в𝑐𝐾2 +  𝑢𝑐э𝐾2 +  𝑢𝑛в𝐾2  
 
где 
этU  - относительная  расширенная неопределенность эталона, 
используемого при калибровке; 
всiu  - относительная стандартная неопределенность, 
обусловленная воспроизводимостью: рассчитывается по формуле: 
пв
св
св X
100
3
5,0
u ⋅
⋅
=
δ  
сэiu  - относительная стандартная неопределенность, 
обусловленная влиянием соединительного элемента между гайковертом и 
эталоном, рассчитывается по формуле: 
 пв
cэ
сэ X
100
3
5,0
u ⋅
⋅
=
δ  
пвiu  - относительная стандартная неопределенность, 
обусловленная повторяемостью, рассчитывается по формуле: 
пв
пв
пв X
100
n
u ⋅= δ
 
Относительная расширенная неопределенность результата 
калибровки гайковерта рассчитывается по формуле 
кii ukU ⋅= ,      
где k  - коэффициент охвата, ( k = 2 при доверительной вероятности P= 
0,95). 
Максимальное значение относительной неопределенности 
результата калибровки рассчитывается по формуле: 
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сiiмi UU δ+= .  
Систематическая ошибка измерений сijδ , для каждого измерения в 
каждой калибруемой точке, рассчитывается по формуле: 
нij,пвiсij XX −=δ ,     
где  j,пвiX  отдельное j-е показание эталона при измерениях в i-й 
калибруемой точке; 
 нiX  номинальной значение крутящего момента силы в i-й 
калибруемой точке. 
За систематическую ошибку измерений в i-й калибруемой точке 
принимают среднее значение сiδ , которое  рассчитывается по формуле: 
∑=
=
n
1j
сijсi n
1 δδ        
Относительную систематическую ошибку рассчитывают по 
формуле: 
%100
Xпв
сi
сi ⋅=
δδ .   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Пример расчета результатов калибровки гидравлического 
гайковерта 
А.1. Калибровка гидравлического гайковерта «WREN», зав. номер 
HDYEHAL-1189,  
дата выпуска  2013 г.; 
А.2. Изготовитель ______«WREN»____. 
А.3. Принадлежащий  ____«ФГУП  «УНИИМ »___. 
А.4. Температура окружающего воздуха _______21 ºС.   
А.6. Относительная влажность _____45 %. 
А.7. Средства калибровки:  Стенд калибровочный для ключей 
динамометрических 
диапазон измерений единицы крутящего момента силы, Н·м – от 440 
до 4500 
расширенная неопределённость этU = 1 %, в диапазоне измерений, 
при К=2.  
А.8 Результаты калибровки 
Таблица А.8.1.1 - Определение систематической ошибки измерений 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Отклонение
, 
Н∙м 
Относительно
е отклонение, 
% 
1 
481,356 -0,356 -0,04 
481,456 -0,456 -0,05 
481,348 -0,348 -0,04 
481,552 -0,522 -0,05 
481,689 -0,689 -0,07 
481,639 -0,639 -0,07 
481,659 -0,659 -0,07 
481,652 -0,652 -0,07 
481,489 -0,489 -0,05 
481,565 -0,565 -0,06 
Среднее  481,541 — -0,06 
2 2653,732 -0,732 -0,07 2653,786 -0,786 -0,08 
75 
 
Окончание таблицы А.8.1.1  
 
2653,456 -0,456 -0,05 
2653,869 -0,869 -0,08 
2653,635 -0,635 -0,06 
2653,986 -0,986 -0,09 
2653,465 -0,465 -0,05 
2653,785 -0,785 -0,08 
2653,668 -0,668 -0,07 
2653,356 -0,356 -0,04 
Среднее 2653,674 — -0,07 
3 
4412,232 -0,232 -0,02 
4412,256 -0,256 -0,03 
4412,235 -0,235 -0,02 
4412,365 -0,365 -0,04 
4412,654 -0,654 -0,07 
4412,689 -0,689 -0,07 
4412,589 -0,589 -0,06 
4412,876 -0,876 -0,09 
4412,633 -0,633 -0,06 
4412,545 -0,545 -0,06 
Среднее 4412,507 — -0,05 
 
Таблица А.8.1.2 - Результаты определения ошибки измерений, 
обусловленной воспроизводимостью 
Калибровочная 
точка, 
Н∙м 
Результаты измерений 
Положени
е I 
Положени
е II 
Положени
е III 
Положение 
IV 
Показания
, Н∙м 
Показания
, Н∙м 
Показания
, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
1 
481,356 481,365 481,866 481,658 
481,385 481,878 481,987 481,964 
481,857 481,524 481,453 481,254 
481,258 481,689 481,698 481,658 
481,987 481,254 481,365 481,987 
Среднее, Н∙м 481,714 481,660 481,758 481,672 
Отклонение, Н∙м всiδ  =481,987–481,254= 0,733 
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Таблица А.8.1.3 - Результаты расчета неопределенности, обусловленной 
воспроизводимостью 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Отклонение, 
всiδ , Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Неопределенность, 
всiu , % 
1 0,733 481,541 0,0024 
 
Таблица А.8.1.4 - Результаты определения ошибки измерений, 
обусловленной влиянием соединительного 
элемента между гайковертом и эталоном 
Калибровочная 
точка, 
Н∙м 
Результаты измерений 
Положен
ие I Положение II 
Положен
ие III 
Положение 
IV 
Показани
я, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Показани
я, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
1 
481,356 481,365 481,866 481,658 
481,385 481,878 481,987 481,964 
481,857 481,524 481,453 481,254 
481,258 481,689 481,698 481,658 
481,988 481,258 481,365 481,987 
 
481,789 481,986 481,963 481,356 
481,879 481,689 481,963 481,356 
481,987 481,369 481,366 481,456 
481,897 481,875 481,933 481,968 
481,745 481,966 481,987 481,955 
Среднее, Н∙м 481,714 481,660 481,758 481,672 
Отклонение, Н∙м всiδ  =481,988–481,258= 0,730 
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Таблица А.8.1.5 - Результаты расчета неопределенности, обусловленной 
влиянием соединительного элемента между 
гайковертом и эталоном 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Отклонение, 
сэiδ , Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Неопределеннос
ть, сэiu  
% 
1 0,651 481,541 0,02 
 
 
Таблица А.8.1.6 - Результаты определения ошибки измерений, 
обусловленной повторяемостью 
Калиброво
чная 
точка, Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Отклонение 
при  
измерении, 
Н∙м 
Отклонение, обусловленное 
повторяемостью 
пвiδ , % 
1 
481,356 -0,124 
0,13 
481,456 -0,024 
481,348 -0,132 
481,552 0,072 
481,689 0,209 
481,639 0,098 
481,659 0,118 
481,652 0,111 
481,489 0,052 
481,565 0,024 
Среднее 481,541 — 
 
Таблица А.8.1.7 - Результаты расчета неопределенности, обусловленной 
повторяемостью 
Калибровочная 
точка, Н∙м 
Отклонение 
пвiδ , Н∙м 
Показания, 
Н∙м 
Неопределенность  
пвiu , 
% 
1 0,13 481,541 0,0047 
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Таблица А.8.1.8 – Бюджет неопределенности 
Калибровочная 
точка, Н∙м этU , % всi
u , % сэiu , % пвiu , % 
1 1 0,0024 0,02 0,0047 
 
Таблица А.8.1.9 – Относительная стандартная неопределенность, 
относительная расширенная неопределенность 
результата калибровки гайковерта и 
максимальное значение относительной 
неопределенности результата калибровки 
Калибровочная 
точка, Н∙м кi
u , % iU , % мiU , % 
1 0,5 1 0,82 
 
